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Kas arukask (Betula pendula) omastab lehtedega kastevett?
Liihikokkuvote

Bakalaureuset66 peamine eesmérk on vélja selgitada, kas arukask (Betula pendula) omastab
lehtedega kastevett. Lisaks uuriti, kas koidueelsel ajal esineb lehtede ja mulla vaheline
veepotentsiaalide tasakaalustamatus ning millistest keskkonnafaktoritest see soltub. Veel uuriti,
kas ©Ohu kunstlik niisutamine mdjutab uuritavaid parameetreid. Katse viidi 1dbi
metsadkosiisteemi ohuniiskusega manipuleerimise (Free Air Humidity Manipulation, FAHM)
katsealal, mille katseringid jagunevad kontroll- ja niisutusringideks. Viimastes toimub Shu
kunstlik niisutamine. Labi viidud mdotmiste tulemused nditasid, et tingimustes, kus puudel ei
esine veedefitsiiti, arukase lehed kastevett ei omasta. Kiill aga esines koidu eel lehtede ja mulla
vaheline veepotentsiaalide tasakaalustamatus, mille peamiseks pdhjuseks oli Oine

transpiratsioon. Ohu kunstlikul niisutamisel mingit mdju uuritavatele tunnustele ei leitud.

Mairksonad:  Betula  pendula, FAHM, kastevesi, koidueelne veepotentsiaalide

tasakaalustamatus, transpiratsioon

CERCS kood: B310 Soontaimede fiisioloogia

Do Silver birch (Betula pendula) leaves absorb dew water?
Abstract

Main goal of this bachelor’s work was to find signs of foliar water uptake in Silver birch (Betula
pendula). Additionally predawn water potential disequilibrium between leaves and soil, factors
inducing this disequilibrium and impact of artificial air humidification on measured parameters
were investigated. Experiments were carried out in control and humidified plots at the the Free
Air Humidity Manipulation (FAHM) experimental site. Air in the humidified plots was
artificially humidified by misting technique. The results of the experiment did not reveal any
evidence of foliar water uptake by Silver birch leaves, but clearly confirmed the occurrence of
predawn water potential disequilibrium between leaves and soil, which was primarily induced
by nocturnal transpiration. Artificial air humidification did not have any impact on measured

parameters.
Key words: Betula pendula, FAHM, foliar water uptake, predawn disequilibrium, transpiration
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1. Sissejuhatus

Vesi on taimede jaoks oluliseks ressursiks, mistottu on selle omastamine keskkonnast neile
elulise tdhtsusega funktsiooniks. Tavaliselt saavad taimed vajaliku vee juurte kaudu mullast,
kuid teatud tingimustes omastavad taimed vett ka lehtede kaudu. Vee omastamine lehtedega
lisavee saamiseks on mones piirkonnas elus piisimiseks hddavajalik. Eriti vajalik on see
ariidsetel aladel ja sesoonselt kuivades piirkondades, kus vee kittesaadavus sademetena on
napp. Parasvootmes on kastevee omastamist taime lehe kaudu uuritud oluliselt vdhem ning

Eestis tildse mitte.

Tavapdraselt saavutab lehe veepotentsiaal koidueelseks ajaks tasakaaluseisundi mulla
veepotentsiaaliga. Kuid siiski iisna sageli esineb olukord, kus taime veepotentsiaal ei
tasakaalustu 60 jooksul mulla omaga. Sellist nahtust nimetatakse veepotentsiaalide
koidueelseks tasakaalustamatuseks (ingl predawn disequilibrium; PDD), mis on sagedasem

kuivema kliimaga aladel ning mis on seotud 6ise transpiratsiooniga.

Kéesolevas t66s on esitatud kirjanduse pdhjal lithike {ilevaade lehtede vee omastamise voimest
iildiselt ja spetsiifilisemalt ka kastevee omastamisest. Lisaks on késitletud mulla ja lehtede
vahelise veepotentsiaali tasakaalustamatust koidueelsel ajal. Tods kirjeldatakse katse
labiviimise metoodikat ja andmeanaliiiisi etappi. Tulemuste peatiikis on vilja toodud t66 koige

olulisemad tulemused, mis on lahti mdtestatud arutelu peatiikis.

Kiesoleva to6 eesmargiks on katseliselt vdlja selgitada, kas meie metsade iiks tavalisemaid litke
— arukask (Betula pendula) omastab 66 jooksul lehtedele kondenseerunud kastevett. Lisaks
uuriti, kas paikesetousu eel kujuneb mulla ja lehe veepotentsiaalide vahel vilja tasakaaluseisund
voi esineb koidueelne veepotentsiaalide tasakaalustamatus. Viimase esinemise korral oli
eesmargiks vilja selgitada, missugustest keskkonna parameetritest selle suurus kdige enam
sOltub. Enne Katset pistitati hiipotees, et arukase lehed omastavad kastevett ning koidueelsel

ajal voib teatud tingimustel esineda veepotentsiaalide tasakaalustamatus.



2. Kirjanduse iilevaade

2.1 Vee omastamine taimede poolt

2.1.1 Lehtede vee omastamise voime

Parasvootmes on sademetena maha sadav vesi peamiseks maismaa dkosiisteemide vee allikaks
ja thtlasi ka iiks peamisi taimede kasvu mdjutavaid tegureid (Mather & Yoshioka 1968;
Stephenson 1990). Erinevaid 0kosiisteeme uurides on ilmnenud, et mdnedes neist toimub ka
markimisvdirne vee omastamine otse limbritsevast atmosfaarist (udust, pilvede niiskusest) voi
vedelal kujul lehe pinnalt (vihma- ja kasteveest). Selline atmosfdérist otsene vee omastamise
viis lisab nendesse Okosiisteemidesse arvestatava koguse tdiendavat vett (Kerr & Beardsell
1975; Boucheret et al. 1995; Burgess & Dawson 2004; Breshears et al. 2008; Ewing et al.
2009). Vee omastamist lehtede kaudu voib pidada kohastumuseks taimedel, mis suurema osa
ajast peavad kokku puutuma mulla veedefitsiidiga. See toimub olukorras, kus timbritsev dhk
on niiskusega kiillastunud ning imbritseva dhu veepotentsiaal on kdrgem kui taime lehtedel,
mille tottu moodustub veepotentsiaali gradient kdrgema veepotentsiaaliga dhu ja madalama

veepotentsiaaliga lehtede vahel (Yates & Hutley 1995).

Vee omastamist taime lehtede kaudu on tdheldatud mitmetel puuliikidel erinevates
okosiisteemides (Zimmermann et al. 2007), nagu néiteks pilvemetsades (Limm et al. 2009;
Eller et al. 2013; Oliveira et al. 2014; Boucher et al. 1995), samuti litofiititidel (katteta
kaljupindu, rusukaldeid ja muid kiviseid kasvukohti asustavad taimed) kuivades oludes ning
paljudel teistel liikidel, mille kasvukohtade tingimused on hooajaliselt vidga kuivad
(Grammatikopoulos & Manetas 1994).

2.1.2 Kastevee omastamine lehtedega

Kastevee moodustumine on globaalselt vdga tavaline ndhtus. Monedel juhtudel, néiteks ariidse
ning poolariidse kliimaga piirkondades on kastevesi oluliseks veeallikaks ka taimede jaoks
(Jacobs et al. 1999). Kaste koguneb lehtedele siis, kui lehe temperatuur on madalam Kkui
kastepunkt (Stone 1963; Agam & Berliner 2006) ja suhteline ohuniiskus on 99-100% (Ben-
Asher et al. 2010), mille tulemusena lehe ja veeauru kokkupuutel kondenseerub veeaur lehe
pinnale (Agam & Berliner 2006). Selleks, et leht omastaks vett, on kdigepealt vajalik soodsate



tingimuste esinemine kastevee tekkeks ning samuti on vajalik, et lehe rakkudes oleks oluliselt

madalam veepotentsiaal virreldes lehe pinnaga.

Vee omastamist lehtede kaudu on téheldatud 34 perekonnas seitsmes erinevas Okoslisteemis
(Goldsmith 2013). Koige rohkem tdendeid vee imendumise kohta lehe pinnalt on saadud
okosiisteemidest, kus hooajaliselt vahelduvad kuivad perioodid udu voi kaste tekkimisega ning
kus vee kittesaadavus mullast on taimedele piiratud (Munne-Bosch et al. 1999; Limm et al.
2009; Goldsmith et al. 2013).

2.1.3 Kastevee omastamise mehhanismid

Kastevee omastamiseks on erinevaid mehhanisme. Vesi voib liikuda lehtedesse kattekoe
(epidermis) rakkude (Kerstiens 1996), veelohede ehk hiidatoodide (Martin & von Willert 2000)
vOi lehe pinnal paiknevate iihe v6i mitmerakuliste karvade ehk trihhoomide kaudu ning see
aitab kaasa elutegevuseks tarviliku veebilansi séilitamisele (Eller et al. 2016). Hiidatoodid on
nédidatud joonisel 1 ja trihhoomid joonisel 2. Arvatakse, et voimalik on ka vee sisenemine lehte
timbritsevast dhust dhuldhede kaudu (Burkhardt et al. 2012). Soltumata mehhanismist, kuidas
vesi lehte siseneb, on selle protsessi eelduseks kastevee moodustumine lehe pinnal. Suhtelise
ohuniiskuse langemisel alla 100% hakkab iimbritseva dhu veepotentsiaal kiiresti langema ja

kastevett ei teki (Nobel 2009).

Joonis 1. Hiidatood — téhistatud kui “p” Joonis 2. Trihhoomid
(Wikipedia, Hydathode) (Taxonomy of Flowering Plants)



Niiteks on leitud, et Pohja-Ameerika lddaneranniku sekvoiametsades esinevate liikide kogu
omastatavast veest 30-40% tuleb lehe pinnale kondenseerunud udust (Dawson 1998). Uhe
sellise uurimuse (Limm et al. 2009) tulemused niitasid, et California sekvoiametsades
kasvavatel taimeliikidel (Polystichum munitum, Polypodium californicum, Oxalis oregana,
Vaccinum ovatum, Gaultheria shallon, Umbellularia californica, Notholithocarpus
densiflorus, Sequoia sempervirens, Pseudotsuga menziesii) voib lehtede veesisaldus
imbritsevast Ghust neeldumise tottu suureneda 2—11% , mis on suhteliselt vdike osa kogu taime
poolt kasutatavast veest. Sellegipoolest on see oluline taimede veevarude taastumiseks ja sellest
tulenevalt ka taime kasvu véimaldamiseks (Martin & von Willert 2000; Burgess & Dawson
2004; Limm et al. 2009).

Lehe pinnalt imenduva vee liikumise tingimuseks edasi taime varde on lehtede kdrgem
veepotentsiaal vorreldes varrega. Katseliselt on toestatud lehtede veepotentsiaali suurenemine,
mis on seotud imendumisega lehe pinnalt ning samuti vee litkkumine lehtedest edasi 14bi taime
varre (Eller et al. 2013). Kui tavaliselt liigub vesi taimes juurtest médda vart lehtede suunas,
siis on tdhendatud ka vee samaaegset liikumist varre suunas (S.t taim saab vett molemast
suunast) ning ainult ithesuunalist litkumist lehtedest mulla suunas (Nadezhdina et al. 2010;
Goldsmith et al. 2013). Oletatakse, et kui varres on vee sisaldus vdiksem maksimaalsest
voimalikust, siis voib toimuda vee litkumine varre suunas nii lehtedest kui ka juurtest, s.t vars
tditub veega molemast suunast seni, kuni on tasakaalustunud teiste piirkondade

veepotentsiaalidega (Scholz et al. 2011).

Oletatakse, et pole vdimatu ka lehe pinnalt imendunud vee transport modda juhtkudesid
juurtesse ja sealt edasi isegi mulda (Neumann & Cardon 2012). Uldiselt on teada, et taimede
juurestik voib transportida vett suurema niiskusega mullaosast kuivemasse mulda. Niiteks
niiskematest siigavamatest mullakihtidest omastatakse vett, mis véljub juurtest pindmistes
kuivemates mullakihtides — néhtust tuntakse hiidraulilise tdstukina (joonis 3; Neumann &
Cardon, 2012).



Joonis 3. Hiidrauliline tdstuk (Earth's Internet)

2.1.4 Kastevee fiisioloogiline tihtsus

Lehtede kokkupuude kasteveega on tavaline ndhtus paljudes dkosiisteemides, eriti levinud on
see magistes piirkondades ja rannikualadel (Weathers 1999). Merelt aurunud vesi jahtub
korgemates Shukihtides ja moodustub udu. Sellised tingimused, kus lehed puutuvad kokku
kasteveega, mdjutavad taimede veebilanssi ning suurendavad siisiniku sidumist, viahendades
adrmuslike temperatuuride moju ja tugevast paikesekiirgusest tulenevat stressi (Dawson 1998;

Johnson & Smith 2006; Breshears et al. 2008; Limm et al. 2009; Berry & Smith 2012).

Lehe pinnale moodustuval veekilel on teatud tingimustes taimele kasulikke kiilgi. Ohuke
veekiht vihendab otsest péikesekiirgust, mis omakorda pidurdab fotosiinteesi fotoinhibitsiooni
(ndhtus, kus fotosiinteesi pérsib liialt korge valguskiirguse intensiivsus). Lisaks suurendab
veekiht hajusa kiirguse osakaalu ja alandab lehtede ja okaste temperatuuri. Koik see vidhendab
transpiratisooni kiirust ja aitab séilitada fotosiinteetilist slisiniku omastamist juhul, kui veekiht

ei takista siisihappegaasi difusiooni (Gu et al. 2002; Letts & Mulligan 2005; Min 2005).

Lisaks eelmainitud positiivsetele kiilgedele on lehe voi okka pinnal oleval veekihil ka taimedele
negatiivseid kiilgi. Veekiht lehe pinnal mojutab oluliselt taimede gaasivahetust (Smith &
McClean 1989; Jagels 1991; Burgess & Dawson 2004). Kuna siisihappegaas difundeerub lébi
veekihi ligikaudu 10000 korda aeglasemalt kui 14bi dhu, siis viheneb fotosiinteetiline siisiniku
sidumine. Lehe v0i okka pinnal olev veekiht loob soodsa pinnase patogeenide (seened,
bakterid) ja vetikate arenguks (Weast 1986; Smith & McClean 1989; Brewer & Smith 1995;

Letts & Mulligan 2005). Veekihi aurustudes lehe pinnalt kontsentreeruvad happelises udus



sisalduvad happelised saasteained lehe pinnale ja vdivad kahjustada lehe kutiikulat ning
pohjustada selle hdavimise (Schier & Jensen 1992; Thornton et al.1994).

2.2 Veepotentsiaal

Veepotentsiaal on mingis keskkonnas (muld, atmosfaér), organismis, koes voi rakus oleva vee
potentsiaalne energia vorreldes puhta veega. See iseloomustab vee omadust litkuda kas
0smoosi, gravitatsioonijou vOi hiidrostaatilise rohu mojul iihest keskkonnast teise.
Veepotentsiaali tdhistatakse siimboliga W ning puhta vaba vee veepotentsiaal
standardtingimustes — temperatuuril 298 K ja rohul 1 bar — on 0 MPa (Lambers et al. 2008).
Vesi liigub kdrgema veepotentsiaaliga taime osadest (juurestik) madalama veepotentsiaaliga

taimeosadesse, milleks on tavaliselt lehestik, kus toimub aurumine (Tomlinson 2004).
Summaarne veepotentsiaal on erinevate veepotentsiaali komponentide algebraline summa:
Yiota = Vs + \Pp + \Pg +W¥m (1)

Veepotentsiaali komponentideks on vees lahustunud ainete sisaldusest tulenev osmootne
komponent (W¥s), veele rakenduvast rohust tulenev hiidrostaatiline komponent (W¥p),
gravitatsioonist tulenev raskusjou komponent (Wg) ja keskkonna adhesioonjoududest tulenev
maatriksi komponent (Wm). Kogu veepotentsiaal saab olla positiivse voi negatiivse védrtusega,

soltuvalt komponentide algebralisest summast, kuid peaaegu alati on see negatiivne.

Kui on teada kahe erineva keskkonna v&i ruumiosa veepotentsiaalid, siis saame prognoosida
vee litkumise suunda. Niiteks on lehtedes vee aurumise tottu tavaliselt madalam hiidrostaatiline
rohk ning osmootne potentsiaal kui juurestikus, mistottu liigub vesi juurtest iiles lehtedesse.
Sellisel juhul méddrab veepotentsiaalide erinevuse lehtede ja juurte vahel hiidrostaatilise rohu
erinevus. Sarnaselt voib funktsioneerida mitteisotermiline siisteem, néiteks nagu soe atmosfadr
ja kiilm leht. Veeaur kondenseerub vilja ka juhul, kui 6hus olev veepotentsiaal on negatiivsem

kui lehes.

Osmoos on vee litkumine 14bi poolldbilaskva membraani, mis tuleneb vees lahustunud ainete
kontsentratsioonide erinevustest membraani eri pooltel (s.t membraan laseb ldbi vett, aga mitte
lahustunud osakesi). Osmootne potentsiaal tuleneb lahustunud ainete omadusest vett endaga
siduda, mis vidhendab vee voimet (potentsiaali) liikuda. Vesi liigub 14bi membraani suunas, kus

vees lahustunud ainete kontsentratsioon on korgem. Osmootsel potentsiaalil on alati negatiivne



vadrtus, sest vesi liigub ldbi poolldbilaskva membraani suurema kontsentratsiooniga lahusesse.
Mida korgem on lahustuvate ainete kontsentratsioon, seda madalam (negatiivsem) on osmootne

potentsiaal.

Hiidrostaatiline rohk, mis vdib olla positiivne vOi negatiivne, viitab siisteemis oleva vee
fiitisikalisele survele. Naiteks on juure kattekoe rakkude ja lehe mesofiilli (assimilatsiooni
pohikude ehk klorenhiitim) rakkude siserdhk suurem kui nendega kiilgnevate ksiileemi rakkude
siserohk, milles intensiivse transpiratsiooni korral valitseb hdrendus (limbritsevast atmosfaéri
rohust madalam rohk). Korge hiidrostaatilise rohu rakuse pdhjustab sealne suur vee hulk, mis

avaldab survet rakukestale.

Mulla ja ksiileemi veepotentsiaali kirjeldamisel on iiheks méiédravaks veepotentsiaali
komponendiks maatriksi potentsiaal. Maatriksi potentsiaal tuleneb pindade (nt trahheede
kestad, mullaosakesed) ja vee molekulide vahelistest interaktsioonidest pohjustatud
adhesioonjoududest. Vesi adsorbeerub mullaosakeste, rakukestade voi kolloidosakeste pinnale
ja seetottu on maatriksi potentsiaalil alati negatiivne véartus. Maatriksi potentsiaal muutub veel
negatiivsemaks, kui veekiht muutub 6hemaks. Kui mullaosakesed voi rakud on viiksed, siis on
vett siduvat pinda on rohkem, mis tdhendab, et vett hoitakse tugevamini kinni ja veepotentsiaal

on madalam (Lambers et al. 2008).

Oluliseks mojuteguriks taimedes on ka gravitatsioonijoud, mis mdjub taimes olevale veele ning
on suunaga maapinna poole. Mida korgem on taim, seda olulisemaks muutub veepotentsiaali
gravitatsiooniline komponent. Madalate taimede puhul on gravitatsiooniline veepotentsiaali
komponent vdga viike ja tihtipeale seda ei arvestata. Veepotentsiaali gravitatsiooniline
komponent vaib olla nii positiivse kui ka negatiivse vaartusega (Lumen Learning, Boundless

Biology).

2.2.1 Veepotentsiaalide tasakaalustamatus

Lehe veepotentsiaal (W) soltub eelkdige mullavee kittesaadavusest, dhuldhede avatusest ja
atmosfadri evaporatiivsest noudlusest (ingl atmospheric evaporative demand; AED), mis
méiiravad vee aurumise lehest. Pérast pdikesetousu, kui taimed avavad 6huldhed, hakkab taime
veepotentsiaal langema ja jouab madalaima tasemeni keskpdeval. C3 ja C4 taimed hoiavad
tavaliselt 00siti, kui ei toimu fotosiinteetilist slisiniku sidumist, oma Shuldhed kinni ning ¥

hakkab tousma, kuni jouab oma O0pdevase maksimumini koidikul. Koidueelset lehe
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veepotentsiaali (Wpd) kasutatakse mulla veepotentsiaali (W's) hinnanguna, kuna eeldatakse, et
lehe veepotentsiaal tasakaalustub koidueelseks ajaks mulla omaga (Donovan & Ehleringer
1994; Richter 1997; Palmer et al. 2008; Samuelson et al. 2014; Zhu et al. 2015). Mitmed
uuringud on selle eelduse siiski kahtluse alla seadnud, néidates, et teatud keskkonnatingimustel
on Wpq tunduvalt madalam kui Ws (Caird et al. 2007), mille tagajirjel esineb mulla ja taime
veepotentsiaalide vaheline tasakaalustamatus (ingl predawn disequilibrium, PDD; Donovan et
al. 1999, 2001). Paljud uurimist66d on arutlenud PDD v&imalike pohjuste iile (Sellin 1999;
Donovan et al. 2003; Bucci et al. 2005; Rogiers et al. 2012).

Peamine PDD-d pohjustav faktor on atmosfédri evaporatiivne ndudlus ja selle poolt kdivitatud
traspiratsioon 6osel (Sellin 1999; Donovan et al. 2001; Bucci et al. 2004, 2005). Mida suurem
on AED, seda suurem on 0ine veekadu lehtedest. Viimane esineb siis, kui 0huldhed on vidhemalt
osaliselt 60 jooksul lahti. Muud faktorid, mis takistavad koidueelse lehe veepotentsiaali
tasakaalustumist mulla veepotentsiaaliga, on vee viahene kéttesaadavus mullas (Bucci et al.
2005; Rogiers et al. 2012), pikast vee transporditeest tulenevad hiidraulilised piirangud taime
juhtkudedes (Tyree & Ewers 1991; Sellin 1993, 1996), intertsellulaarides lahustunud ained,
hiidrauliline tdstuk (Donovan et al. 2003) ning tdendoliselt ka liiga lithikene pime aeg kesksuvel

suurtel laiuskraadidel (Sellin 1999).

Praeguste teadmiste pdhjal on selge, et mulla ja taime veepotentsiaalide tasakaalustumine
soltub suurel méadral sellest, kui efektiivselt suudavad Shuldhed muutuvates tingimustes Gist
veekadu kontrollida. Ohuldhede kiitumine omakorda on mdjutatud paljude erinevate
keskkonnafaktorite poolt. Pikemas ajaskaalas tuleks arvesse votta ka kliimamuutuste moju
ohulohedele. Naiteks prognoosivad pikaajalised kliimamudelid selle sajandi 16puks Pdhja-
Euroopas markimisvéarset atmosfédéri suhtelise 6huniiskuse ja sademete hulga (5-30%) kasvu
(Kont et al. 2003; IPCC 2013). Kohalikus ja piirkondlikus skaalas suureneb ohuniiskus
eelkdige sagenevate vihmasadude tottu (Scholz et al. 2007; Sellin et al. 2015).

Modned uuringud (Nejad & van Meeteren 2005; Fanourakis et al. 2011) néitavad, et kdrgenenud
Ohuniiskuse tingimustes kasvatatud taimed suudavad vdhemal mééral kontrollida veekadusid
transpiratsioonil, kuna nende dhuldhede regulatsioon on vihem efektiivne. Ohuldhede korralik
toimimine on aga oluline kuivas keskkonnas toimetulekuks. See-eest suurenenud Shuniiskuse
tingimustes kasvanud hiibriidhaava ohuldhed sulgusid kuivas oOhus kiiremini vorreldes

tavalistes tingimustes kasvanud kontrollpuudega (Niglas et al. 2014).

11



PDD-d on uuritud enamasti taimedel, mis kasvavad kuivades ja hooajaliselt kuivades
okostlisteemides. Sellistes Okoslisteemides on vee kéttesaadavus esmaseks taimede kasvu
piiravaks faktoriks. (Donovan et al. 2001, 2003; Bucci et al. 2004, 2005; Cavender-Bares et al.
2007; Rogiers et al. 2012). Jahedamates ja niiskemates kliimavootmetes on tehtud ainult moned
uuringud (Sellin 1999; Kavanagh et al. 2007). Uks virskem PDD-d kisitlev uuring viidi 1ibi
Eestis hiibriidhaabadega, mis on Euroopa jahedamates piirkondades ning Pdhja-Ameerikas
kasvatatav kiirekasvuline lehtpuuliik. Selles uuriti keskkonnategurite moju mulla ja taime
veepotentsiaali tasakaalu kujunemisele korgendatud ohuniiskuse tingimustes (Kangur et al.
2017).

2.2.2 Koidueelse lehe veepotentsiaali kofiisioloogiline tihtsus

Juurestiku kaudu mullast saadud veest vaid vdiksem osa tarvitatakse taime ainevahetuseks.
Suurem osa mullast omastatavast veest aurub fotosiinteesiks vajaliku CO2 omastamise tarbeks
avatud Ohulohede kaudu, mistottu kaasneb taime kasvamiseks vajaliku fotosiinteesiga
paratamatult ka veekadu, mida nimetatakse transpiratsiooniks. Pdevasel ajal madala
ohuniiskuse tingimustes iiletab tavaliselt vee aurustumise kiirus juurestiku vee imamise kiiruse
ning taime ja mulla veepotentsiaalide erinevus suureneb (lehtede veepotentsiaal viheneb mulla
suhtes). Oosel taimed ei fotosiinteesi, enamasti sulguvad ka Shuldhed ja taime {imbritsev
suhteline Ohuniiskus suureneb maksimaalse ldhedale, mistottu vidheneb oluliselt
transpiratsioonist tulenev veekadu ning hommikuks vordsustuvad taime ja mulla
veepotentsiaalid, s.t. koidueelseks ajaks saavutatakse mulla ja taime lehtede veepotentsiaalide
vaheline tasakaal (Ritchie & Landis 2005). Koidueelse veepotentsiaalide tasakaalu teke soltub

eelkdige dhuldhede Gise sulgumise efektiivsusest (Kangur et al. 2017).

Mitmetel taimeliikidel ei sulgu OShuldhed o6sel siiski tiielikult, mistdttu toimub Oine
transpiratsioon ning veepotentsiaalide tasakaalu taime ja mulla vahel paikesetousuks ei kujune.
Koidueelne veepotentsiaalide tasakaalustamatus on iseloomulik mitmetele puittaimedele, aga
ka halofiiiitidele ehk soolataimedele (Donovan & Richards 2001).

Lehtede veepotentsiaali kaudu on vdimalik hinnata taimede mitmeid fiisioloogilisi
parameetreid. Selle abil saab hinnata, nagu juba eelpool mainitud, mulla veepotentsiaali, taime
veepotentsiaali pdeva alguses (Hinckley et al. 1978), Shuldohede juhtivust ning transpiratsiooni

(James et al. 2006).
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3. Materjal ja metoodika

3.1 Prooviala kirjeldus

Vilitood viidi 14bi Tartu maakonnas Kastre vallas Roka kiilas (58°15'N, 27°18'E, korgus
merepinnast 40—48 m) asuval metsadkosiisteemi Ohuniiskusega manipuleerimise katsealal
(FAHM, Free Air Humidity Manipulation), mis loodi aastatel 2006-2007. Katseala suurus on
2,7 hektarit. Alal on 9 puhvertsooniga timbritsetud prooviringi diameetriga 14 m. Igasse ringi
istutati katseala rajamise kiigus 196 puud tihedusega 10000 puud ha™, millest poole
moodustasid hiibriidhaavad (Populus tremula x P. tremuloides) ja teise poole arukased (Betula
pendula). Puhvertsooni on istutatud vaid hiibriidhaavad tihedusega 2500 puud ha™. Uheksa
ringi on erinevateks Kkatseteks &dra jaotatud, moodustades erinevate tingimustega alad.
Niisutamine toimub neljas ringis (H1, H2, H3 ja H4) ning neli ringi on kontrollaladeks (C1, C2,
C3 ja C4). Uhes ringis (D1) toimus algselt dhu kunstlik kuivatamine, kuid mida niiiid
kasutatakse uute tehnikate Katsetamiseks. Ule mitme kasvuperiood mdddetuna on
niisutusringide suhteline Shuniiskus keskmiselt 7-8% kdrgem kui kontrollringides (Kupper et

al. 2011).

3.2 Katse korraldus

Mootmisi teostati 2017. aasta suvel ajavahemikel 10.-23. juuli ja 7.-18. august. Kastevee
omastamise hindamiseks mdodeti arukase lehtede veepotentsiaali samaaegselt nii
kontrollringides (C1, C2) kui ka kunstlikult suurendatud dhuniiskusega ringides (H1, H2). Koik
puud olid neli aastat vanad ning niisutusringides oli puude keskmine korgus 2,65+0,14m ning
kontrollringides 3,44+0,09m. Igal katsepdeval tootati paralleelselt {ihes kontroll- ja iihes
niisutusringis (nt C1 ja H1). Modtmisi viidi 1dbi vahetult enne pdikesetousu, kui lehed olid
olnud kasteveest mérjad potentsiaalselt kdige pikema aja véltel. Katselehed olid kaetud (lehel
polnud vdimalik méarguda) voi vabalt. Kaetud lehed isoleeriti atmosfaérist kahel erineval viisil:
1) osa lehti pakiti dhukindlalt minigrip-kottidesse, mis omakorda kaeti alumiiniumfooliumiga
(edaspidi pakitud lehed); 2) osa lehti oli kaitstud kaste eest avara ldbipaistva kilekotiga.
Minigrip-kotti + fooliumisse pakiti lehed, et peatada transpiratsioon, mille tulemusel lehe
veepotentsiaal vordsustub ksiileemi veepotentsiaaliga oksas. Kilekotiga timbritsetud lehtedel

vélistati lehe ja kastevee kokkupuude.
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Kuna mootmised viidi 14bi enne koitu, siis kaetavad lehed valmistati ette mootmisele eelneval
dhtul. Ohtul (19.00-21.00) valiti katsealustel puudel vilja kaks oksa: iihele oksale tdmmati
peale kilekott ja teisel oksal pakiti kaks lehte ning koik iilejadnud lehed jdid vabaks. Vabaks
jaanud lehed olid vahetus kontaktis viliskeskkonnaga ja mérgusid kastevee voi sademete
esinemise korral. Tapsemalt moddeti mdlemal katsepuul 2 pakitud lehe, 3 kilekotiga kaetud
lehe ning 3 vabalt oleva lehe veepotentsiaalid. Seega mdddeti igal hommikul iihes katseringis
kaheksa erineva lehe veepotentsiaal. Kahe katseringi peale kokku moddeti kuueteistkiimne lehe

veepotentsiaali.

3.3 Veepotentsiaali miiiramine

Lehe veepotentsiaali médrati tasakaalustava rohu meetodil, kasutades selleks Scholanderi-tiitipi
rohukambrit. Arukase lehed 16igati iikshaaval vosudelt Ziletiga ning asetati rdhukambrisse nii,
et leherootsu ots ulatuks kambri kaanes olevast koonilisest tihendist vélja. Seejdrel tdsteti
kambris aeglaselt rdhku, kuni leherootsu 1dikepind mirgus. Sel hetkel rohukambris olev
tilerdhk on arvuliselt vordne, kuid vastasmairgiline selle lehe Summaarse veepotentsiaaliga, mis

kambrisse on paigutatud.

3.4 Keskkonnaparameetrite mootmine

Igas katseringis mdddeti jargmisi keskkonnaparameetreid: 6hu temperatuur (T), suhteline
ohuniiskus (RH) ja mulla veepotentsiaal (Ws). Lisaks registreeriti kaste omastamise katse jaoks
kaste olemasolu ning kestvust lehtedel, mida mé&éarati dielektrilise lehe méargumissensoriga
LWS-1 (Decagon Devices, Ameerika Uhendriigid). Paralleelselt hinnati kaste esinemist ka
visuaalselt enne veepotentsiaali mddtmist. Suhtelist dhuniiskust ja temperatuuri mdddeti termo-
hiigromeetriga HMP45A (Vaisala, Soome). Mulla veepotentsiaali mdodeti dielektrilise mulla

veepotentsiaali sensoriga MPS-2 (Decagon Devices) 15 ja 30 cm siigavuselt.
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3.5 Andmeanaliiiis

Veepotentsiaali ja keskkonnafaktorite andmed sisestati programmiga Excel 2013 (Microsoft
Corp., Ameerika Uhendriigid). Andmete statistiliseks analiiiisiks kasutati programmi Statistica
7 (StatSoft Inc., Ameerika Uhendriigid). Kahe grupi — niisutustdétlus ja kontroll — keskmisi
vorreldi Studenti t-testiga. Kastevee omastamise hindamiseks vorreldi kaste eest kaitstud ning
katmata lehtede veepotentsiaale. Sellesse vordlusse kaasati vaid need 66d, mil kaste esines.
Saamaks teada, kas esineb koidueelne veepotentsiaalide tasakaalustamatus (PDD) voi on mulla
ja lehe veepotentsiaalid tasakaalus, vorreldi mulla ja katmata lehtede veepotentsiaale.
Niisutustootluse moju hindamiseks PDD-le vdrreldi niisutus- ja kontrollringide vastavaid
véartusi. Transpiratsiooni (E) osatihtsus PDD moodustumises arvutati vilja katmata (‘PL) ja
pakitud lehtede (\Vr) veepotentsiaalide erinevuse kaudu:

_ YL-yPp
" PDD

E 100 )

Mitmesastmelise  regressioonanaliiiisi ~ abil  uuriti  PDD  sdltuvust  erinevatest

keskkonnafaktoritest.
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4. Tulemused

4.1 Veepotentsiaalide erinevused katmata ja kaste eest kaitstud lehtedel

Katmata lehtede ja kotiga kaetud lehtede keskmine veepotentsiaali védrtus, kaste esinemise
korral, oli -0,17 MPa (joonis 4). Veepotentsiaalide erinevus katmata ja kotis lehtede vahel oli
viga viike ning statistiliselt mitte oluline (P=0,9) tdestamaks kastevee omastamist lehtede

poolt.

0.00

-0.05

o
H
o

Veepotentsiaal, ¥ (MPa)
o
o

-0.20

Katmata Pakitud Kotis

Joonis 4. Katmata, ohukindlalt pakitud ja kotiga kaetud lehtede keskmised (+ standardviga)
koidueelsed veepotentsiaalid kaste esinemise korral.
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4.2 Koidueelne veepotentsiaalide tasakaalustamatus (PDD)

Saamaks teada, kas mulla ja lehe veepotentsiaalid on paikesetousuks tasakaalustunud, vorreldi
omavahel katmata lehtede ning mulla veepotentsiaale nii niisutus- kui kontrollringides.
Tulemusi hinnati nii kaste esinemise kui ka puudumise korral. Muld oli vihmase suve tdttu kogu
mddtmiste perioodil viiga niiske. Ule kogu mddtmisperioodi oli keskmine mulla veepotentsiaal
mdlemas tO6Gtluses kiillastusseisundi ldhedal (-0,01 MPa). Katmata lehtede koidueelsed
veepotentsiaalid olid {ile kogu modtmisperioodi kontrollringides keskmiselt -0,24 ja
niisutusringides -0,25 MPa. Siit jareldub, et PDD esines mdlemas todtluses, kuid erinevust
tootluste vahel ei tuvastatud (P=0,9). Kontrollis oli PDD keskmine véirtus seega 0,23 ja

niisutustdotluses 0,24 MPa (joonis 5).

Pakitud lehtedel puudus otsene kokkupuude viliskeskkonnaga: leht oli pakitud nii, et
transpiratsioon on vilistatud. Kontrollringides oli transpiratsiooni osakaal PDD-st 53% ning

niisutusringides 60%, kuid need ei erinenud statistiliselt (P=0,44).

0.0 P
C c
<
S
— 0,1
5 T
©
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>
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A B Niisutus
-0,3

Leht Oks Muld

Joonis 5. Katmata lehtede (Leht), paikitud lehtede (Oks) ning mulla (Muld) keskmised
koidueelsed veepotentsiaalid (+ standardviga). Erinevad tdhed tdhistavad statistiliselt olulist
erinevust (P<0,001).
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4.3 PDD soltuvus keskkonnafaktoritest

Regressioonanaliiiis nditas, et PDD so0ltus suhtelisest Ohuniiskusest (RH) ning
ohutemperatuurist (T). Mida madalam oli koidueelne suhteline Shuniiskus ja mida kdrgem oli
ohutemperatuur, seda suurem oli PDD (joonis 6). PDD ei sdltunud mulla veepotentsiaalist, kuna
see oli ldbi kogu mddtmisperioodi stabiilselt viga kdrge, mis tdhendab, et mulla veesisaldus

varieerus vdga vihe.

R2=0,54; P<0,001

Joonis 6. Koidueelse veepotentsiaalide tasakaalustamatuse (PDD) soltuvus suhtelisest
ohuniiskusest (RH) ning dhutemperatuurist (T).
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5. Arutelu

Kastevee omastamine lehtedega on taimede jaoks oluline teatud keskkonnatingimustega
toimetulekuks. Néiteks ariidsetel aladel, kus mullavett enamasti napib, on kastevesi ja selle
omastamine adretult oluline taimedel konkurentsis piisimiseks ja ellujaamiseks. Kastevee
omastamist taimede poolt ei ole Eestis teadaolevalt varem uuritud. Just see teeb selle teema
ponevaks ning uudseks. Vesi on taimede jaoks oluliseks ressursiks ja selle omastamist mullast
on pohjalikult uuritud. Kuid kdoik kasvukohad ja kliimatingimused ei ole selleks soodsad,
mistottu osa liike omastab tdiendavalt vett lehtedega. Siiski mitmed uurimused on ndidanud, et
vee omastamine lehtedega voib olla palju laialdasem néhtus (Kerr & Beardsell 1975; Boucheret
et al. 1995; Burgess & Dawson 2004; Breshears et al. 2008; Ewing et al. 2009) ja kdesolevas
t00s uuritigi kastevee omastamist arukasel (Betula pendula), mis on tavaline puuliik nii Eestis
kui ka mujal parasvootme ja boreaalsetes metsades. Antud t66 hiipoteesiks oli, et arukask

omastab kastevett.

Veepotentsiaalide erinevus katmata ja kaste eest kaitstud lehtede vahel ei olnud statistiliselt
oluline, mistottu kastevee omastamist tdestada ei dnnestunud. Eelnevast saab jareldada, et
arukasel kastevee omastamist lehtedega ei toimu voi katse tulemusi vois mdjutada erakordselt
sademeterohke suvi. Nii rohke mullavee olemasolu korral (kiillastusseisundi ldhedal) ei vaja
taim lisavett ja on voimalik, et tulemused olnuks kuiva suve puhul teistsugused. Teisalt on
voimalik, et kastevee omastamise uurimiseks ei rakendatud koige sobilikumat meetodit. Katset
oleks voinud korraldada ka nii, et puudele oleks tekitatud vahepeal kuiv periood, kus taime
veevajadus kasvab ning jalgida erinevust kuiva ja niiske perioodi vahel. Samas on lehtede vee
omastamist hinnatud ka nii, et on moddetud lehe massi enne ja parast margumist ning saadud
tulemusi vorreldud. Lisaks on jélgitud ka kunstlikult udusse lisatud isotoopide liikumist taime
osades ja mullas (Carter Berry & Smith 2014). Voimalik, et eelmainitud isotoopide katse oleks
olnud tdpsem meetod veeomastamise hindamiseks. Samas on see vdorreldamatult kallim ja

ajakulukam meetod.

Eksperimendi tulemused niitasid, et mulla ja lehe veepotentsiaalide vahel ei kujunenud
paikesetousuks  tasakaaluseisundit — seega esines koidueelne veepotentsiaalide
tasakaalustamatus (keskmiselt 0,23 MPa) hoolimata vihmasest suvest. Uheks peamiseks PDD
esinemise poOhjuseks on oine transpiratsioon. Antud katses moodustas transpiratsioon
keskmiselt 57% koidueelsest veepotentsiaalide tasakaalustamatusest. Samas aga

hiibriidhaavaga tehtud katses pdhjustas Gine transpiratsioon 76% koidueelsest veepotentsiaalide
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tasakaalustamatusest (Kangur et al. 2017). Toendoliselt kdesoleva t66 katsealused kased
transpireerised 60siti vihem. Keskkonnafaktorite moju uurimisel selgus, et PDD véértus soltus
suhtelisest dhuniiskusest ning dhutemperatuurist. Mida korgem oli temperatuur ja madalam
RH, seda korgem oli AED ja suuremad oised veeckaod, mis takistasid tasakaalu
saavutamist. Selline tulemus on ootuspérane, sest mida kuivem on 8hk, seda intensiivsem on
transpiratsioon ning sellest tulenevalt ka suurem PDD. Jarelikult ei tasakaalustu mulla ja lehe
veepotentsiaalid kuivemate ja soojemate 66dega isegi vinmastel suvedel ning PDD ei ole sugugi

ainult ariidsete aladele nidhtuseks.

PDD vairtuste erinevust kontrollpuude ja niisutustootluste vahel ei tuvastatud. Oluliseks
mdjuteguriks oli arvatavasti vdga sademeterohke katseperiood, mistottu Ghuniiskuse
manipulatsiooni efektiivsus jdi madalaks ning vastupidiselt ootustele oli selle moju 6huldhede
oisele kaitumisele ebaoluline. Sellest tulenevalt ei erinenud tdendoliselt ka transpiratsiooni

intensiivsused tootluste vahel.
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Kokkuvote

Kéesoleva t60 eesmargiks oli vilja selgitada, kas arukask (Betula pendula) omastab lehtede
pinnalt kastevett voi mitte ning kas lehe veepotentsiaalid tasakaalustuvad paikesetdusuks mulla
veepotentsiaalidega. Lisaks analiiiisiti uuritavate tunnuste soltuvust suurenevast dhuniiskusest

ja muudest keskkonnaparameetritest.

Vilitood viidi 1abi 2017. aasta juulis ja augustis Tartumaal FAHM Katsealal. Kastevee
omastamist hinnati kastega méarguvate ja sellega mitte kokku puutuvate lehtede veepotentsiaale
vorreldes vahetult enne pdikesetdusu. MooOtmisi teostati samaaegselt nii niisutus- kui
kontrollringides. Veepotentsiaale moddeti koidueelsel ajal, kuna selleks ajaks oli kaste jdudnud
plisida lehe pinnal kdige pikema aja viltel. Lisaks voimaldasid koidueelsed modtmised hinnata

veepotentsiaalide tasakaalustamatuse esinemist mulla ja lehtede vahel.

Andmeid analiiiisides selgus, et margunud ja kastega mitte kokku puutunud lehtede
veepotentsiaalid ei erinenud tiksteisest, mistottu eksperimendi tulemused ei kinnitanud kastevee
omastamist arukase lehtedega. Siiski tuvastati PDD esinemine, mille peamiseks pohjuseks saab
pidada 6Gist transpiratsiooni. Seda kinnitab asjaolu, et PDD oli seda suurem, mida kdrgem oli
oine Ohutemperatuur ja mida madalam suhteline dhuniiskus. See tdhendab, et soojemate ja
kuivemate 00dega kaotavad lehed rohkem vett ning mulla ja lehe veepotentsiaalid ei
tasakaalustu. Lisaks ilmnes, et PDD vaartused eksperimendi t66tluste vahel ei erinenud. Selle
peamiseks pohjuseks oli tdendoliselt sademeterohke suvi, mistdttu ei avaldanud niisutustdotlus

piisavat mdju juba niigi kdrgele Shuniiskusele.
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Summary

Goals of the present study were to find out evidence of foliar water uptake in Silver birch
(Betula pendula) and to test whether predawn water potentials of soil and leaves of Silver birch
reach equilibrium by dawn or a phenomenon of predawn disequilibrium (PDD) occurs.
Additionally the impact of artificial humidification of the air and main environmental factors

on focal traits was studied.

The experiment was carried out at the Free Air Humidity Manipulation (FAHM) site in July
and August of 2017. Predawn water potentials of the leaves wetted by dew and the leaves
covered with plastic bag (sheltered from dew) were compared to verify water uptake by leaves.
The occurrence of PDD was investigated by comparing predawn soil and leaf water potentials.
Simultaneous measurements in humidified and control plots enabled to assess the potential

impact of elevated air humidity on studied physiological parameters.

The analysis of the experimental data did not confirm foliar water uptake by silver birch.
However, considerable PDD was recorded on most of the measurement days. Main factor
inducing PDD was night-time transpiration. PDD was positively correlated with nocturnal air
temperature and negatively with relative air humidity. Therefore, during warmer and drier
nights leaves lose a considerable amount of water and leaf water potential does not equilibrate
with that of the soil by sunrise. Artificial air humidification had effects neither on PDD or any
other investigated parameter. This finding could be explained by rainy weather prevailing

during the summer which probably diminished the efficiency of air humidity manipulation.
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